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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von dreldimenslonalen Objekten 



(57) Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von 
dreidimensionalen Objekten, wobei pulverfarmige, ins- 
besondere polyrnere Substrate oder polymerisierbare 



Monomere mittels Mikrowellenstrahlung behandelt wer- 
den. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Herstellung von dreidimensionalen Objek- 
ten. 5 

Der traditionelie EntwicklungsprozeB eines Produk- 
tes mit den schematischen Stufen Zeichnung - Modell - 
Modellverfeinerung - Design - Prototyp - Kleinserie - 
Serie ist fur die immer kurzer werdenden Produktoyklen 
in der industriellen Fertigung vierfach zu langsam. 10 

Es wurden daher Methoden entwickelt, urn Pro- 
dukte schneller und unter Umgehung handwerklicher 
Zwischenstufen von einer Konstruktionszeichnung zu 
einem Prototyp oder zu einer Kleinserie zu entwickefn. 
Diese Verfahren werden haufig unter den Begriffen is 
"rapid prototyping" Oder "fast free form manufacturing" 
zusammengefaGt. 

Im Gegensatz zu formgebenden Verfahren, wie 
Frasen oder GieBen, werden in Rapid Prototyping 
Systemen dreidimensionale Objekte durch kontrollierte 20 
und lokal begrenzte chemische Reaktionen (z. B. Poly- 
merisation) oder physikalische Umwandlung (Schmel- 
zen/Erstarren) aus Vorstufen des jeweiligen Materials 
ohne Verwendung von Hilfsmitteln wie Formen automa- 
tisiert gefertigt. 25 

Einige Rapid Prototyping Systeme werden bereits 
industriell eingesetzt und sollen kurz skizziert werden. 

1) Selektives Laser-Sintern 

30 

Bei Laser-Sinter-Verfahren (A. Gebbardt, "Rapid 
prototyping: Werkzeug fur schnelle Produktentwick- 
lung", Hauser Verlag, Munchen, Wien 1996) werden 
pulverfGrmige Materialien, in der Regel Kunststoffe, mit 
einem Laser schichtweise zu einem Objekt verschmol- 35 
zen. Die eingesetzten Pulver werden bi? kurz unter den 
Schmelzpunkt des Materials vorgeheizt. Unter der Ein- 
wirkung des Laserstrahls verschmelzen (sirrtern) die 
PurverkOrner mrtelnander. Mit einer geeigneten Vorrich- 
tung wird dam die erzeugte Schicht abgesenkt und auf 40 
die bereits erhartete Schicht eine neue Schicht Pulver 
aufgebracht. die wiederum mit dem Laser zum Erzeu- 
gen der nachsten Objektschicht beafbeitet wird. Vorteil 
dieser Technik ist die breite Anwendbarkeit. da zumin- 
dest theoretisch alle schmelzbaren pulverfarmigen 45 
Materialien eingesetzt werden kGnnen. Nachteilig ist die 
sehr rauhe Oberfiache der hergestellten Objekte und 
die schwierig einzustellende Energieabgabe des 
Lasers. Hohe Laserenergien fuhren nicht zu einen, Sin- 
tervorgang, sondern zum unerwQnschten vollstandigen so 
Schmelzen der Pulverk6rr.er, d. h. zu einem weitgehen- 
den Verlust der formgebenden Eigenschaften. Zu nied- 
rige Energien lassen insbesondere die Schichten nicht 
ausreichend miteinander verschmelzen, so da!3 die 
mechanische Stabilitat des hergestellten Produkts man- 55 
gelhaft ist. 



2) Thermische Stereolithographie 

US-PSS 5 121 329 und 5 141 680 offenbaren Ver- 
fahren, bei denen ein thermoplastisches Material mittels 
einer DOse schichtweise aufgetragen wird. Das Material 
wird flussig oder zumindest plastisch verfbrmbar aus 
der DOse auf eine Stutzkonstruktion oder auf bereits 
erkaltete Schichten aufgetragen und erstarrt in der 
gewunschten Form. In der US-PS 4 665 492 wird ein 
ahnliches Verfahren beschrieben; hier wird das verflOs- 
sigte Materia) mittels mindestens zwei unabhangiger 
Parti kelkanonen aufgetragen. 

Nachteilig an diesen Verfahren ist die extrem 
schwierige Kontrolle der Detailauf Idsung. 

3) Stereolithographie/Photopolymerisation 

Bei Photopolymerisationsverfahren (A. Gebhardt, 
"Rapid prototyping: Werkzeug fur schnelle Produktent- 
wicklung", Hauser Verlag, Munchen, Wien 1996) wer- 
den flOssige Monomere oder Oligomere unter UV- 
Strahlung zu einem festen Polymer vernetzt Die meist 
radikalische Polymerisation kann durch den Zerfall 
eines Photoinitiators gestartet und wieder gestoppt wer- 
den. Als Monomere kommen Acrylatmischungen oder 
Epoxyharze, als Lichtquellen UV-Laser oder UV-Lam- 
pen mit einer Maskenblende zum Einsatz. 
Der Aufbau des Objektes erlolgt ebenfalls schichtweise. 
Nachdem eine Schicht photochemisch erzeugt und 
auspolymerisiert ist, wird neues Monomer auf die 
bestehende Schicht aufgetragen und strahleninduziert 
polymerisiert. Das Auftragen der neuen Monomeren- 
schicht kann beispielsweise durch Absenken der aus- 
geharteten Schicht in einem Vorratsbehaiter des 
Monomeren erfolgen. Dieses Verfahren ermSglicht die 
Herstellung dreidimensionaier Objekte mit komplexen 
Hohlraumen. Problematisch ist die Energiezufuhr durch 
einen Laser, da die eingetragene Energie von der Ein- 
dringtiefe, d. h. der Flachenenergie des Lasers, den 
optischen Eigenschaften der Monomerenmischung und 
der verwendeten Wellenlange der Laserstrahlung 
abhangt. 

Die im Stand der Technik beschriebenen Rapid- 
Prototyping-Verfahren weisen den gemeinsamen IMach- 
teil der schwierigen Kontrolle der Energiezufuhr, sei es 
zum Schmelzen von Pulverpartikeln oder zur Initiierung 
von chemischen Reaktionen, auf. Besonders problem- 
atisch ist diese Kontrolle bei grGGeren Schichtdicken, da 
die lokale Energieintensitat stark von der Eindringtiefe 
abhangt. GrO&ere lokale Energieintensitaten, wie siefOr 
grOBere Eindringtiefen benOtigt werden, sind aber nur 
mit einer hOberen thermischen oder strahlenchemi- 
schen Belastung des verwendeten Materials verbun- 
den. HOhere Energieintensitaten Oder eine 
entsprechende Verlangerung der Anwendungszeit der 
Energiezufuhr sind im Hinblick auf thermisch instabile 
Materialien haufig nicht erwQnscht 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
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Rapid-Prototyping-Verfahren bereitzustellen, mit des- 
sen Hilfe dreidimensionale Objekte hergestellt werden 
k&nnen Die zur Formgebung bendtigte Energie soil 
weitgehend ohne thermische und/oder strahlenchemi- 
sche Belastung des Substrates erfolgen. 5 

Eswurde nun Oberraschenderweise gefunden, daft 
die zur schichtweisen Herstellung von dreidimensiona- 
I en Objekten in Rapid- Prototyping- Systemen benotigte 
Energie durch Mikrowellenstrahlung zugefuhrt werden 
kann. 10 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher 
ein Verfahren zur schichtweisen Herstellung von dreidi- 
mensionalen Objekten, dadurch gekennzeichnet, daB 
die zur Herstellung des dreidimensionalen Objektes 
benOtigte Energie durch Mikrowellenstrahlung zuge- is 
fuhrt wind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermCglicht einen 
schichtweisen, automatisierten Aufbau eines dreidi- 
mensionalen Objektes durch Mikrowellenbestrahlung 
eines geeigneten Substrats. 20 

Weiterhin ist Gegenstand der vorliegenden Erfin- 
dung eine Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung 
von dreidimensionalen Objekten; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung einen Mikrowellengenera- 
tor umfaBt, der die zur Herstellung der 25 
dreidimensionalen Objekte ben&tigte Energie iiefert. 

Eine mogliche AusfQhrungsform der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung besteht darin, daB die zur Her- 
stellung der dreidimensionalen Objekte benotigte 
Energie in Form von Mikrowellenstrahlung Ober eine in so 
alle Raumrichtungen bewegliche Vorrichtung auf ein 
Substrat geleitet wird. 

Eine andere AusfOhrung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ist durch eine schichtweise Herstellung von 
dreidimensionalen Objekten gekennzeichnet, wobei die 35 
zur Herstellung der dreidimensionalen Objekte bend- 
tigte Energie in Form von Mikrowellenstrahlung Ober 
eine in x, y-Ebene bewegliche Vorrichtung auf ein Sub- 
strat, welches sich aufoder in einer in z-Richtung 
beweglichen Vorrichtung befindet, geleitet wird. 40 

Bevorzugt wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
so ausgefOhrt. das die bei der Herstellung der dreidi- 
mensionalen Objekte generierten Schichten unterein- 
ander verbunden sind. 

Dies kann beispielsweise durch teilweises Ver- 45 
schmelzen der Schichten, durch einfache Adhasion der 
Schichten untereinander oder durch Pfropfpolymerisa- 
tion erfolgen. 

Erster Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens 
ist die Bereitstellung der nOtigen dreidimensionalen so 
Information der Geometrie der herzustellenden 
Objekte. Dies kann durch computergestQtztes Erstellen 
eines Konstruktionsplans oder durch Vermessen eines 
zu reproduzierenden Objektes und anschlieBende Ver- 
arbeitung der so erhaltene Daten mit handelsObiichen ss 
CAD-Programmen (Computer aided design) wie z. B. 
AUTOCAD erfolgen, Diese Information muB nun, vor- 
teilhaft mit dem gleichen CAD-Programm, in ein 
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Schichtmodel mit einer von der gewOnschten Prflzision 
des zu erzeugenden Objektes abhangenden Schicht- 
dicke umgewandelt werden ("slicing"). Dieser ProzeB ist 
nicht nur auf die Generierung von mathematischen 
Schichten beschrdnkt, sondern umfaBt ebenso die Ein- 
fuhrung von Stutzfunktionen fur konstruktiv schwache 
Bauteile Oder verfahrensbedingte Verbindungen in 
Hohlraurnen. Die so erzeugten Schichten sind Oblicher- 
weise 0, 1 bis 3 mm dick und stellen die eigentliche Kon- 
struktionsinformation fQrdie Fertigungseinheit dar. 

Anhand Figur 1 soil eine mOgliche Ausfuhrungs- 
fbrm der vorliegenden Erf indung eriautert werden. 

Ein Mikrowellengenerator (1) Iiefert die Mikrowel- 
lenstrahlung Ober ein Leitungssystem (2) zu einem in 
der x, y-Ebene beweglichen Arm, der die Obertragungs- 
einheit (3) fur die Mikrowellenstrahlung tragt. Die ais 
Mikrowellensonde ausgebildeie Obertragungseinheit 
(3) kann gegebenenfalls eine Fokussierung der Mikro- 
wellenstrahlung beinhalten. Der in z-Achse bewegliche 
Tisch (4) kann entsprechend der gewOnschten und im 
Slicing-Vorgang berechneten Schichtdicke abgesenkt 
werden, wahrend der bewegliche Arm (3) die Verteilung 
der Mikrowellenstrahlung in der Tischebene koordiniert. 
Das aus dem Vorratsbehaiter (5) entnommene pulver- 
fOrmige Substrat wird mitteis einer Rakel (6) in einer 
definierten Schichtdicke in der Tischebene aufgetragen. 
Die Mikrowellensonde (3) Qbertragt dann die Mikrowel- 
lenstrahlung und erzeugt so schichtweise das dreidi- 
mensionale Objekt (7), das von nicht umgesetzten 
pulverfOrmigen Substrat (8) umgeben ist. Das nicht 
benotigte Substrat (8) kann, gegebenenfalls nach einer 
Aufbereitung (z. B. Sieben) wieder eingesetzt werden. 

In einer anderen Variante der vorliegenden Erfin- 
dung ist der Tisch station&r ausgebildet, wahrend der 
die Obertragungseinheit fur die Mikrowellenstrahlung 
tragende Arm in alle Raumrichtungen beweglich ist. 

Die beweglichen Teile der Vorrichtung (Mikrowel- 
lensonde (3) bzw. Tisch (4)) werden vorzugsweise vom 
CAD-Programm oder einem zusatzlichen Programm, 
das die CAD-Daten in eine entsprechende Robotik 
umwandelt, gesteuert 

Die fur das erfindungsgemaBe Verfahren erforderli- 
che Mikrowellenstrahlung wird von einem externen 
Mikrowellengenerator erzeugt und liegt im Frequenzbe- 
reich von 300 MHz bis 300 GHz. Die in industriellen 
Prozessen eingesetzte und einer staatiichen Freigabe 
unterliegenden Frequenzen betragen in der Regel 430 
bis 6 800 MHz (Encyclopedia of Chemical Processing 
and Design, Vol. 30, p. 202 ff., Marcel Dekker, N.Y.- 
Basel, 1989). Die vom externen Mikrowellensender 
ausgehende Strahlung wird gegebenenfalls polarisiert 
und/oder gefiltert und dem Substrat Ober den bewegli- 
chen Arm zugefuhrt Zum Transport von Mikrowellen- 
strahlung eignen sich besonders Metallrohre oder innen 
und/oder auBen metallbedampfte Glas- Oder Kunst- 
stoffrohre (Encyclopedia of Science & Technologie, 
McGraw-Hill, Vol. II, p. 159 ff, 6. Auflage 1987). Der 
Transport der Mikrowellenstrahlung erfolgt zweckma&ig 
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in flexiblen Rohren; denkbar sind jedoch auch kasten- 
fOrmige Leitungssysteme. Der Durchmesser der Rohre 
soltte so gewahtt sein, daB der Umfang grOBer als die 
Welleniange der eingesetzten Mikrowellenstrahlung ist 
Der bewegliche Arm fungiert somit als Mikrowellen- 
sonde und kann gegebenenfalls Einrichtungen zur 
Fokussierung der Mikrowellenstrahlung besitzen. 

Im erfindungsgemaBen Verfahren wird eine Mikro- 
wellenstrahlung im Frequenzbereich 430 bis 6800 MHz 
eingesetzt. 

Die Mikrowellenstrahlung wird bevorzugt auf eine 
Strahlbreite von 0,1 bis 3 mm, besonders bevorzugt 0,3 
bis 1 mm, fokussiert. 

Die Strahlbreite legt gleichzeitig die minimalen 
Stegbreiten der dreidimensionalen Objekte test. 

Eine mOgliche Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung ist ein Verfahren, bei dem die dreidimensio- 
nalen Objekte durch mikrowelleninduziertes Verschmel- 
zen eines pulverfOrmigen Substrats hergestellt werden. 

Dieses erfindungsgemaBe Verfahren wird in einer 
Vorrichtung ausgefuhrt, mittels der die dreidimensiona- 
len Objekte durch mikrowelleninduziertes Verschmel- 
zen eines pulverformigen Substrats hergestellt werden. 

Das pulvertormige Substrat kann eine Kornung von 
50 bis 100 urn aufweisen und enthait bevorzugt Poly- 
mere. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung besitzt neben 
dem risen und dem als Mikrowellensonde ausgebilde- 
ten beweglichen Arm eine Vorrichtung zum Auftragen 
einer definierten Menge des Substratpulvers auf die 
Objektebene. Dies kann mittels einer Auftragewatze, 
einer Rakel und/oder eines beweglichen Vorratsbehal- 
ters erfolgen (siehe Figur 1). Entscheidend fur die Qua- 
litat des erzeugten Objekts ist die Auftragung einer 
gleichmaBigen Schichtdicke. 

Im erfindungsgemaBen Verfahren konnen alle pul- 
verf&rmigen Substrate eingesetzt werden, die durch 
Mikrowellenstrahlung erwarmt werden, also eine dipo- 
lare Grundstruktur aufweisen. Hierzu zahlen Polymere 
wie Polyester Polycarbonate, Polyamide, Polyurethane 
und/oder ABS-Copolymere (Acrylnitril-Butadien-Styrol- 
Copolymer), aber auch mitdiesen Polymeren beschich- 
tete Keramik- oder Metallpulver. Weniger gut sind Poly- 
olefine Oder Polystyrol geeignet 

Die eingesetzten pulverformigen Substrate sollten 
eine ausreichende FlieBfahigkeit im erwarmten Zustand 
und eine monomodale oder bimodale KorngrOBenver- 
teilung aufweisen. Geeignet ist z. B. VESTOSINT® 
(HOIs AG, Marl). 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beinhaltet fol- 
gende Schritte, die zykJisch wiederhoH werden: 

Aufbringen einer definierten Schicht Substratpul- 
ver, 

Mikrowellenbestrahlung dieser Schicht mittels der 
Mikrowellensonde zur Erzeugung einer Schicht des 
Objekts, die mit einer gegebenenfalls bereits 
erzeugten Objektschicht fest verbunden ist, 



Absenken des Tisches um eine Schichtdicke. 

Ist der als Mikrowellensonde ausgefuhrte, bewegli- 
che Arm in alle Raumrichtungen beweglich, kann der 
5 Tisch fest installiert werden. Dieses Verfahren beinhal- 
tet den folgenden Zyklus: 

Aufbringen einer definierten Schicht Substratpul- 
ver, 

10 - Mikrowellenbestrahlung dieser Schicht mittels der 
Mikrowellensonde zur Erzeugung einer Schicht des 
Objekts, die mit einer gegebenenfalls bereits 
erzeugten Objektschicht fest verbunden ist, 
Anheben der Mikrowellensonde um eine Schicht- 

is dicke. 

Um mogliche unerwunschte chemische Reaktionen 
zu vermeiden, kann unter einem Schutzgas wie Argon 
Oder Stickstoff unter AusschluB von Sauerstoff und 

20 Wasser gearbeitet werden. Bei Substraten, die von 
Wasser nicht angegriffen werden, kann anhaftendes 
Wasser als Warmetransmitter wirken und so den War- 
mefluB weiter verbessern. 

Der zum Aufschmelzen des pulverformigen Sub- 

25 strats benOtigte Energieeintrag kann minimiert werden, 
indem das Pulver bereits auf einige Grad (2 bis 5 K) 
unter die Schmelz- bzw. Glastemperatur vorgeheizt 
wird. 

Eine wertere Ausfuhrungsform der vorliegenden 
30 Erfindung 1st ein Verfahren, bei dem das Material eines 
dreidimensionalen Objekts durch eine mikrowellenindu- 
zierte Polymerisation erhalten wird. 

Diese Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
wird in einer Vorrichtung ausgefuhrt, mittels der das 
35 Material der dreidimensionalen Objekte durch mikro- 
welleninduzierte Polymerisation erhalten wird. 

Bei dieser AusfOhrungsfbrm wird die Monomeren- 
mischung oder ein geeignetes Prapolymeres, gegebe- 
nenfalls mit Initiatoren, durch Mikrowellenstrahlung 
40 lokal schichtweise polymerisiert. Die auf diese Weise 
erhaltenen Schichten polymerisieren untereinander zu 
einem festen Verbund und bauen so das dreidimensio- 
nale Objekt auf. 

Der Tisch der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist 
45 bei dieser Ausfuhrungsform vorzugsweise innerhalb 
des Monomerenreservoirs ausgebildet so daB die 
erzeugte Schichtdicke von der HOhe der Ober der Tisch- 
ebene stehenden Monomerermischung abhangt. 

Diese Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
so Verfahrens beinhaltet fdgende Schritte, die zyklisch 
wiederholt werden: 

Absenken des Tisches um ein definiertes MaB 
unter die Oberfiache der Monomerenmischung, 
55 - Mikrowellenbestrahlung dieser Schicht mittels der 
Mikrowellensonde zur Erzeugung einer Schicht des 
Objekts, die mit einer gegebenenfalls bereits 
erzeugten Objektschicht fest verbunden ist. 
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Eine mGgliche Verfahrensaltemative besteht darin, 
daB auf einen beweglichen. Tisch verzichtet und eine in 
alien Raumrichtungen bewegliche Mikrowellensonde 
eingesetzt wind. Die Monomerenmischung wird so 
nachgeliefert, daB ein der gewOnschten Schichtdicke 
entsprechender Uberstand an Monomerenmischung 
uber dem herzustellenden Objekt erzeugt wird. 

Dieses Verfahren beeinhaltet den folgenden 
Zyklus: 

Aufbringen einer definierten Schicht Monomeren- 
mischung 

Mikrowellenbestrahlung dieser Schicht mittels der 
Mikrowellensonde zur Erzeugung einer Schicht des 
Objekts, die mit einer gegebenenfalls bereits 
erzeugten Objektschicht test verbunden ist 
Anheben der Mikrowellensonde um eine Schicht- 
dicke. 

Die zur mikrowelleninduzierten Polymerisation ein- 
gesetzten Monomerenmischungen konnen folgende 
Monomere enthalten: Acrylate, Vinylether und/oder 
Epoxyharze sowie geeignete Initiatoren wie z. B. Azoi- 
sobuttersauredinitril Oder Benzoyiperoxid bzw. andere 
Initiatoren, die unter den Betriebstemperaturen eine 
Zerfallhalbwertszeit im Sekundenbereich aufweisen. 

Weiterhin kOnnen die Monomerenmischung poly- 
merisierbare Oligomere Oder Prapolymere aus diesen 
Monomeren enthalten. 

Insbesondere bei radikalischen Polymerisationen 
sollte unter einem Schutzgas wie Stickstoff Oder Argon 
unter AusschluB von Sauerstoffund Wasser gearbeitet 
werden. 

Die vollstdndige Aushartung des Objekts kann 
gegebenenfalls nach AbschluB der fbrmgebenden 
Schritte unter UV-Strahlung durchgefOhrt werden. 

Die erfindungsgemaGe Verwendung von Mikrowel- 
lenstrahlung besitzt folgende Vorteile gegenuber z. B. 
Laserbestrahlung: 

Die Aufheizung des Substrats erfolgt durch direkte 
Absorption der Strahlung ("innere Reibung") und 
nicht rein thermisch. Lokale Oberh'rtzungen kfinnen 
so vermieden werden. 

Die Eindringtiefe der Mikrowellen ist nur von den 
dielektrischen Eigenschaften und nicht von opti- 
schen Kenngr66en des Substrats abhangig. Full- 
stoffe sind somit unproblematisch .zuschlagbar; 
auch sind grOBere Eindringtiefen als bei Laserver- 
fahren realisierbar. 

Laser mit ausreichender Leistung (C0 2 - Oder YAG- 
Laser) sind sehr teuer. Ihre Leistungsabgabe ist nur 
in engen Frequenzbereichen und Intensitaten 
regelbar. Mikroweliengeneratoren sind eintech auf- 
gebaut, daher preiswert und durch Frequenzwei- 
chen Oder Verstarker uber weite Bereiche in ihrer 
Leistungsabgabe regelbar. 



In Kenntnis des Erfindungsgedankens erschlieGen 
sich dem Fachmann weitere Ausfuhrungsformen des 
erfindungsgemaBen Verfahren und der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung. 

5 Die Erfindung wird durch das nachfolgende Bei- 

spiel naher eriautert, ohne darauf beschrftnkt zu sein: 

Belspie! 

10 In der durch Figur 1 beschriebenen Vorrichtung 
wird ein Bechermodell mit den Abmessungen Durch- 
messer 5 cm, H6he 1 0 cm, Wandstarke 2 mm aus Poly- 
amid 12-Puh/er (VESTOSINT®, Fa. HQIs, Marl) 
hergestellt. 

is Als WellenJeiter wird ein auf der Innenseite metalli- 
siertes, 2 mm dickes KunststoffrGhrchen (Wanddicke 
0,2 mm), das in der x/y-Ebene positioniert wird einge- 
setzt Die Vorrichtung wird mit trockenen Stickstoff 
gespQIt und hat eine Betriebstemperatur von 160 °C. 

20 Die Frequenz des Mikrowellengenerators betragt 2450 
MHz. 

PatentansprGche 

25 1 . Verfahren zur schichtweisen Herstellung von dreidi- 
mensionaien Objekten, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die zur Herstellung der dreidimensionalen 
Objekte benotigte Energie durch Mikrowellenstrah- 
30 lung zugefQhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die bei der Herstellung der dreidimensionalen 
35 Objekte generierten Schichten untereinander ver- 
bunden sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

40 daB die dreidimensionalen Objekte durch mikrowel- 
leninduziertes Verschmelzen eines pulvertormigen 
Substrats hergestellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
45 dadurch gekennzeichnet, 

daB das pulverfOrmige Substrat eine KOrnung von 
50 bis 100 um aufweist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 Oder 4, 
so dadurch gekennzeichnet, 

daB das pulverfOrmige Substrat Polymere enthait 

6. Verfahren nach Anspruch 3, 4 Oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

55 daB das pulverformige Substrat Polyester, Polycar- 
bonate, Polyamide, Polyurethane und/oder ABS- 
Copolyrpere enthait. 
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7. 



Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet 

da 8 das Material der dreidimensionalen Objekte 
durch eine mikrowelleninduzierte Polymerisation 
erhalten wird. 



Substrats hergestellt werden. 



16. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspruche 
12 bis 14, 



5 



dadurch gekennzeichnet. 



8. 



Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet 



daB das Material der dreidimensionalen Objekte 
durch mikrowelleninduzierte Polymerisation erhal- 
ten wird. 



daB die zur mikrowelleninduzierten Polymerisation 
eingesetzten Monomerenmischungen Acrylate, jo 
Vinyl ether und/oder Epoxyharze enthalten. 

9. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 
bis 8. 

dadurch gekennzeichnet is 
daB Mikrowellenstrahlung im Frequenzbereich 430 
bis 6 800 MHz eingesetzt wird. 

10. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 

bis 9, 20 
dadurch gekennzeichnet 

daB die Mikrowellenstrahlung auf eine Strahlbreite 
von 0,1 bis 3 mm fokussiert wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10, 25 
dadurch gekennzeichnet 

daB die Mikrowellenstrahlung auf eine Strahlbreite 
von 0,3 bis 1 mm fokussiert wird. 

1 2. Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung von drei- 30 
dimensionalen Objekten, 

dadurch gekennzeichnet 

daB die Vorrichtung einen Mikroweliengenerator 
umfaBt, der die zur Herstellung der dreidimensiona- 
len Objekte bendtigte Energie liefert. 35 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet 

daB die zur Herstellung der dreidimensionalen 
Objekte benGtigte Energie in Form von Mikrowel- 40 
lenstrahlung tiber eine in alle Raumrichtungen 
bewegliche Vorrichtung auf ein Substrat geleitet 
wird. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, 45 
dadurch gekennzeichnet 

daB die zur Herstellung der dreidimensionalen 
Objekte benOtigte Energie in Form von Mikrowel- 
lenstrahlung Ober eine in x, y-Ebene bewegliche 
Vorrichtung auf ein Substrat, welches sich auf oder so 
in einer in z-Richtung beweglichen Vorrichtung 
befindet, geleitet wird. 

15. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspruche 

12 bis 14, 55 
dadurch gekennzeichnet 

daB die dreidimensionalen Objekte durch rrtkrowel- 
leninduziertes Verschmelzen eines pulverfOrmigen 
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